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1. ZUSAMMENFASSUNG 
Auswertungen von synchron aufgezeichneten Wasserspiegelauslenkungen 
(Wellen), die im küstennahen 8ereich vor der Insel SYlT vorgenomnen 
wurden, haben sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich u. ,a. 
als Ergebnis eine mit abnehmender Wassertiefe verbundene WelJenperio-
denzunahme gezeigt. Diese im Gegensatz zur üblichen Anwendung der 
Wellentheorien stehende Erscheinung wird unter Verwendung des DOPPLER-
Prinzips auf eine negativ beschleunigte Wellenströmung - wie sie durch 
bekannte Dispersionsrelationen gegeben ist - als sog. "Rotverschiebung" 
erklärt. 
Infolgedessen liegt bezüglich der ~FJLQrettschen Wellentransformation 
entlang eines "Wellenstrahls" eine anomale Dispersion vor, die mit 
einer küstenwärtlgen Wellenhöhenabnahme v,erbunden ist. Es wird erwartet, 
daß die vorliegende Untersuchung insbesondere die Grundlage dafür ~ein 
kann, den Einfluß der BOdenreibung auf die Wellenbewegung von anderen 
Einflußgrößen zu trennen. 
2. SUMMARY 
Steadily increasing wave periods in the upbeach direction (turning out 
from strip charts) as well as a red shift (resulting from frequency 
domain evaluations) both are in accordance with a theoretical treatn~nt 
of water wave transformations based on DOPPlER's principle. 
As a consequence, with,the water depth decreasing the transformation of 
a wave bearn is associated with ,an anomalous dispersion and decreasing 
wave heights. 
It can be expected that the respective findings can offer'a better 




3. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLÜNG 
Oie herkömmliche Betrachtungsweise der küstenwärtige~ Wellentransfor-
mation ist im wesentlichen durch eine konstante Wellenperiode T gekenn-
zeichnet mit der Folge, daß mit einer durch Wassertiefenverringerung 
bedingten Abnahme der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c auch die 
Wellenlänge Labnimmt, vgl. beispielsweise HORIKAWA (1978). Darüberhin-
aus wird die kontinuierliche Wellenverformung einmal durch die ver-
schiedensten Wellenasymmetrien (BIESEL, 1951; PATRICK und WIEGEL, 1956; 
ADEYMO, 1968; IWAGAKI, SAKAI und KAWASHIMA, 1973; FOHRBOTER, 1974) und 
andererseits durch den sogenannten "Zerfa 11" der ursprüng 1 i chen Wellen 
in mehrere kleinere Wellen (Solitonen) charakterisiert (MULTER und 
GALVIN, 1967; MADSEN und MEI, 1969; ZABUSKY und GALVIN, 1971; GALVIN, 
1972). Da die letztere Erscheinung (Solitonen) durch das Nulldurch-
gangsverfahren oder ähnlicher Auswertetechniken nicht erfaßt werden 
kann, erschien die Anwendung der betreffenden Methoden für die Beschrei-
bung von Vorgängen in Flachwassergebieten insbesondere deswegen zweifel-
haft, weil hierbei mit abnehmender Wassertiefe im Gegensatz zur üblichen 
Anwendung der Wellentheorien stets längerperiodische Wellen erhalten 
wurden, vgl. Abb. 1. Diese Erscheinung kann indessen als Tatsache ange-
sehen werden, seitdem sie auch durch Auswertungen im Frequenzbereich, 
d. h., in Energiespektren'des küstennahen Seegangs, nachgewiesen werden 
konnte und zwar sowohl für den Ausbrandungsbereich (BOSCHING, 1974 und 
1976), vgl. Abo. 2, als auch für die Wellenauflaufzone (SONU, PETTIGREW 
und FREDERICKS, 1974). 
Nachdem dieser Effekt zunächst nur beschrieben werden konnte, ist der 
Verfasser nunmehr überzeugt, einen bisher im allgemeinen unberücksichtlg-
ten Mechanismus der theoretischen Wellentransformation erkannt zu haben, 
der insbesondere sowohl mit der Verschiebung der Energiedichtemaxima zu 
niedrigeren als auch zu höheren Frequenzen in Verbindung gebracht werden 
kann. 
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Abb. 1: Mittlere Wellenhöhen und -periOden im Meßprofil auf der Insel 




f I K 3.125 Hz J 0.01 0.1 
0.0 
f 0.1 O~ 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09(Hz)1.0 
Abb. 2: Norm; erte Ener!:,iespek tren des Brandungsseeganges 85 m bzw. 
100 m vom Ufer entfernt vor Westerland auf der Insel Sylt in 
linearer und logarithmischer Darstellung 
Glücklicherweise lassen sich die betreffenden ErSCheinungen, ohne 








auf der Grundlaqe des DOPPLER-Effektes erklären. In ihrer Problematik 
stellen die nachfolgenden Ausführungen für die Beurteilung der Wasser-
wellentransformation und daraus ableitbarer Phänomene in etwa eine 
Analogie dar zur Deutung der Rotverschiebung in den Spektren außen-
galaktischer Nebel durch HUBBLE (1929) als DOPPLER-Effekt, worauf 
bekanntlich die Theorie des sich ausbreitenden Universums beruht. 
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4. DER OOPPLER-EFFEKT ALS URSACHE DER TRANSFORMATION VON WASSERWELLEN 
In Anlehnung an die Terminologie des DOPPLER-Effektes sei in der 
Entfernung Xo vom Ufer das dort vorhandenen Wellenspektrum G (f) nO nO 
bzw. eine repräsentative Wellenperiode T
o 
einer Schwingungsquelle 
(einem Sender oder Wellengenerator) zugeordnet, während sich in der 





( Sender) ( Empfänger) 
Abb. 3: Definitionsskizze 
1m Gegensatz zur eigentlichen Definition des DOPPLER-Effektes wird nach-
. folgend hier aber nicht von einer relativ zum Empfänger beweglichen 
Schwi ngungsque 11 e (mit konstanten Schwi ngungs frequenzen) ausgegangen. 
sondern umgekehrt von ei ner auf dem Wege zum Empfänger (Beobachter) 
veränder1 ichen "Schwingungsgeschwindigkei tU (We 11 €)nfortschrittsgeschwin-
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digkeit), während Sender und Empfänger ortsfest bleiben. 
Für derartige Geschwindigkeitsänderungen kommen bei Schwerewellen zwei 
Einflüsse in Betracht: 
a) der Einfluß der Unterwassertopografie entsprechend 
einer Tur Wasserwellen verwendbaren Dispersions-
relati on und 
b) beschleunigte Strömungen jeder Art. die der 
Wellenkinematik überlagert sind. 
Während bei begrenzter Wassertiefe im Obergangs- und Flachwassergebiet 
im allgemeinen beide Einflüsse von Bedeutung sind, entfällt der erstere 
im Tiefwasser. 
Ist zwischen den Orten Xo und x ein Geschwindigkeitsgradient vorhanden 
in der Art, daß die (Phasen-)Geschwindigkeit von Co auf c(x) abnimmt, 
ergibt sich daraus, daß in der Zeiteinheit weniger Schwingungen (Wellen) 
am Empfänger ankommen, als wenn c(x) Co = konstant geblieben wäre. 
Die vom Sender "ausgestrahlte" Wellenlänge 
(1) 
erscheint um das Verhältnis 
(2) 




c(x) " Co - Ac bzw. AC = Co - c(x) 
und es ergibt sich aus (3) und (4) an der Stelle x: 
fex} " M "f c(x} 
x 0 Co + Ac 
Ist die frequenzverschiebung 
kann hierfür geschrieben werden 
2(c(x) - co) 
Af = f o 2c - c(x) Q 
bzw. als dimensionslose Frequenzverschiebung 
Af 2(c(x) - co) 
~ = 2co - c(x) 
Demnach kann Af positiv oder negativ sein, je nachdem. ob 
2co > c(x} > Co oder 








für die beschleunigte Bewegung bezogen auf die Position x
o 
gilt al1ge- . 




Wird Tur die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) 
c(x) aus 
x = c(x) = bt + Co (11 ) 
die Zeit eleminiert, ergibt sich 
c{x) = ~o2 + 2bx (12) 
Eingesetzt in Gleichung (8) wird allgemein für bekannte Beschleunigun-
gen b e rha lten: 
(13) 
mit endlichen reellen positiven Frequenzverschiebungen für 
2 2 
3 Co Co 
-4 b<b<3 b (14a) 
und endlichen reellen negativen Frequenzverschiebungen für 
2 Z 
3 Co b > - sowie 
- q bO' (14b) 
2 
3 Co b 
"2 b< (14c) 
Bezüglich der Berücksichtigung der Unterwassertopografie soll nachfol-
gend VOrerst nur die Dispersionsrelation 1. Ordnung (nach AIRY), die 
mit 
dc > dc < Q[ - 0 bzw. (ff - 0 ( 15) 
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eine normale Dispersion beschreibt, exemplarisch auf die o. g. tormel 
(7) angewandt werden. 
In Abhängigkeit Von der Koordinate x lautet die DisperSionsrelation 
der Phasengeschwindigkeit 
l:ix) c(x) = L(x) • fex) = TrxT 1/2 (~ tanh [zaH)]) (16) 
und ist Tur das Frequenzband 0 < f ! 0,5 Hz als Parameterdarstellung 
. (mit Wassertiefenangaben jeweils an den linken Kurvenenden) der Abb. 4. 
zu entnehmen. 





bzw. für den Fall einer konstanten Neigung des Seegrundes, vgl. Abb. 5, 
mit y = 1 : n tann = ~(xl x und daraus folgend d(x) Xo - x (18) 
o n 
(19) 
Da in (17) und (19) aber weiterhin c(x) und fex) wegen 












( 16 ) 
9' f 




. dc < 0 Kurvenschar I: Dispersionsrelation erster Ordnung IDlt df -
und dem Parameter d 
Kurvenschar II: Wellenstrahlen mit ~ : 0 und dem Parameter fo 
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enthalten sind, kann eine allgemeine geschlossene lösung nicht ange-
geben werden. 
Für kleine relative Wassertiefen (d(x)/L(x» ist dies jedoch unschwer 
möglich, wenn mit 
tanh ~ ,,~ (21 ) 
die Dispers ion der Phasengesclll.lindigkeit 
dc dc 
(ff"(![ o (22) 
wird. 
Bezogen auf Abb. 5 lautet die in Gleichung (8) einzusetzende Flach-
wasserbeziehung 
Abb. 5: 
c(x) " /;d(;) / '1 (x - x)' 
















o .2 c - /51. (x - x) 
o n 0 
(25) 
Hieraus wird deutlich, daß mit einer in positiver x-Richtung abnehmenden 
Wassertiefe für 
x < Xo und 
c = fadgd = ~ o 0 n 0 (26a) 
stets negative Frequenzverschiebungen (zu kleineren Frequenzen; Rotver-




< x < 0 
(26b) 
positive Frequenzverschiebungen (zu höheren Frequenzen; Blauverschie-
bungen) ergeben. Darüberhinaus würden auch für 
(26c) 
wiederum Rotverschiebungen zu erwarten sein. wenn die Flachwasserbe-
ziehung weiterhin anwendbar wäre. 
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Wird nun in der Gleichung (17) bzw. (18)"- der Bezug zu den mit 
c = o 
g 
(27) 
charakterisierten Tiefwasserverhältnissen hergestellt. sind hiervon 
ausgehend auch Tur den Obergangsbereich die Frequenzverschiebungen 
nach vorheriger Schätzung aus 
f f f ( 0 
- 0 0 9-llf~c(d) 2) (28) 
unschwer zu bestimmen. Die Lösung ist in Form einer zweiten Kurvenschar 
mit dem Parameter fo ebenfalls in Abb. 4 enthalten: 
c (29) 
Der Index 0 ist dabei, wie allgemein üblich" auf die Wellenparameter im 
Tiefwasser bezogen. 
Das Diagramm ist nicht nur für die Bestimmung von Rotverschiebungen bei 
abnehmender Wassertiefe geeignet, sondern auch für den umgekehrten Fall 
und außerdem auch jeweils zwischen zwei beliebigen Positionen, deren 
Wassertiefendifferenz bekannt ist. 
Es ist 
Öf(d Id) 6f(d Id ) 
o 2 0 1 
(30) 
und weiter 




= ..!- = frequenz in Tlefwasser. mit d} > d2 und fo 10 
Die Grenzwertbetrachtung liefert folgendes Ergebnis: " 
1). Mit der Annäherung der betrachteten AU$ga~:s-
f - f an den Wert Null werden 1e frequenz A - 0 
2). 
Frequenzverschiebungen ebenfalls Null, und 
mit über alle Grenzen zunehmenden Ausgangs- " 
f - f werden die Frequenzverschle-frequenzen A - 0 
bungen ebenfalls unendlich. 
haben endliche Frequenzverschie-Dazwischenliegende Ausgangsfrequenzen 
bungen 
" h de Wassertiefen Rotverschiebungen mit Tur abne men 
der Endfrequenz fE 0 und 
f Blauverschiebungen mit Tur zunehmende Wassertie en 
der Endfrequenz f[ ~. 
. . :ogona len Trajekto-
1• n Abb 4 dargeste 11 ten Kurvenscharen keweo1 S • " d d1' e Da die. ". < < 180 aufwelsen, Sln 
rien darstellen, sondern Schn1ttw1nkel 0 y . 
. 'e nach Ausgangsfrequenz und l~assert1efe unter-
Frequenzversch1ebungen J "h" d ne Wassertie-
. Fre uenzverschiebungen Tur verse le e 
schiedllch. Werden q 11 daß die Ausgangsfrequenzen, 
. b t htet ist festzuste en, fenberelche e rac , . d mit abnehmender Wasser-
denen maximale Verschiebungen zugeordnet 51n , 
tiefe anwachsen. 
t" f d - 20 m eine repräsentative 
Ist be ispielhaft für eine Wasser le e 1-
. Fr quenz f = 0,1 Hz ge-
. T = 10 5 entsprechend e1ner e 1 
Wellenperlode 1 t' f d - 10 m gehörende, auf 
. d in Abb 4 die zur Wasser le e 2-
geben. so W1r· 1 d' 1 'ch dadurch gefunden, daß aus-
f - 0 067 Hz veränderte Frequenz e 19 1 2 - • 
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gehend vom Punkt [fl = 0,1 Hz I cCd1 = 20 m) J dem vorliegenden Trend 
der Wellenstrahlen (Kurvenschar 11) bis zur Kurve C(d
2 
= 10 m) gefolgt 
und dort f2 abgelesen wird. 
Für aiesen Wassertiefenbereich (20 m ~ d ~ 10 m) sind Frequenzverschie-
bungen für Ausgangsfrequenzen fA = 0,05 Hz < 0,1 Hz und fA 0,2 Hz > 
0,1 Hz geringer, während beispielsweise im Wassertiefenbereich 
3 m : d : 2 m maximale Verschiebungen für Wellenfortschritt mit abneh-
mender Wassertiefe einer Ausgangsfrequenz fA ~ 0,25 Hz bzw. für Wellen-
fortschritt mit zunehmender Wassertiefe einer Ausgangsfrequenz 
fA " 0,2 Hz zugeordnet sind. 
5. FOLGERUNGEN 
Während die verwendete Dispersionsrelation (GI.16 ) bei jeweils unver-
änderlicher Periode bzw. Frequenz eine normale Dispersion beschreibt, 
fUhrt die Berücksichtigung der Frequenzverschiebung auf eine anomale 
Dispersion (~ < 0 bzw. ~~ > 0), wie sie vom Verfasser tatsächlich als 
Ergebnis der Analyse von Meßdaten aus dem Brandungsgebiet vor der Insel 
Sylt sowohl im Zeitbereich (bezüglich eines Wellenstrahls) als auch im 
Frequenzbereich (bezüglich der Phasengeschwindigkeiten der Fourierkompo-
nenten von verformten Wellenprofilen) erhalten wurde, vgl. BDSCHING 
(1978a, 1978b, 1979). 
Dies hat zur Folge, daß - entgegen der bisherigen BetraChtungsweise der 
Wellentransformation - mit einer kontinuierlichen Wassertiefenabnahme 
a) eine stetige Zunahme der Wellenlänge verbunden 
ist und 
b) letztendlich alle FrequenzKomponenten der Frequenz 
Null, d: h., dem Ruhezustand zustreben 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00049347 25/02/2013
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Wird in Gleichung 129) f = c/l verwendet, so ergibt sich für die 
schar der Wellenstrahlen die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c 





und weiterhin fuhrt die Gleichsetzung mit (16) auf die korrigierte 
Dispersionsrelation 
c "L . f=t-l nf- -I-?/; tanh ~]= nf ho ~ fj 
o 0 0 0 
(33) 
Erwartungsgemäß ergeben sich hieraus in Obereinstinrnung mit (16) wieder-
um als Grenzwerte für Tiefwas5er 
(33a) 
und für Flachwasser 
c = /9d (33b) 





f / gl 2nd r 1 
- '2TT v2n tanh L -
o . h 41!d L,sln L 
] 





und weiter ist 
n • c 
mit 




Für Tiefwasser ist jetzt mit f " f
o 
n = 
. f 3 
1 + F = '2' 
o 
(wie auch bei Kapillarwellen) 
während für Flachwasser wiederum entsprechend dc/dL 0 






Angesichts der TatsaChe, daß die vorliegende Betrachtung von einem 
Energietransfer von einem Teil des Spektrums in den anderen Teil aus-
geht und damit nichtlinear ist, ist nunmehr zweifelhaft, ob die Energie 
auch hier mit der GruppengeschWindigkeit transportiert wird. 
Wäre dies der Fall, könnte für die Herstellung eines Zusaillnenhanges 
mit der Wellenhöhenveränderung der Satz von der Erhaltung des Energie-
flusses in der Form 
H2 • L • cG = konst. ( 39) 





Als Ergebnis würde in diesem Falle erhal ten werden, daß mit abnehmender 
Wassertiefe sowohl die Wellenlänge als auch die Wellenhöhe und damit die 
Energie zunehmen müßte. 
Um diese Unstimmigkeiten zu umgehen, wird hier nunmehr direkt vom 
Energie-Erhaltungssatz ausgegangen, der mit dem Ansatz nach der linearen 
Wellentheorie für einen Wellenstrahl der Breite B 1 m gegeben ist mit 
E = ~ H2 • L konst. 
Daraus ergibt sich unter der Voraussetzung verlustfreier Wellenbewegung 
bezogen auf Tiefwasserbedingungcn in der Wassertiefe d die zugehörige 
Wellenhöhe H(d) zu 
H jii---> o g. f(d) (4") r; 2n·e(d) ~ 
bzw. ist der Z~sammenhang zwischen den Wellenhöhen zweier Orte eines 
Wellenstrahles gegeben zu: 
( 43) 
Demnach nimmt bei 'anomaler Dispersion entlang eines Wellenstrahles mit 
abnehmender Wassel-tiefe die Wellenhöhe ebenfalls ab, während Wellen-
länge und -periode anwachsen. 
Bei zunehmender Wassertiefe wäre das umgekehrte Verhalten zu erwarten. 
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Somit kann mit den Angaben der Abb. 4 di~ theoretische Wellentransfor-
mation vollständig. beschrieben werden. 
In der Realität wird eine ausgeprägte anOmale Dispersion aber wegen 
anderer überlagerter Wirkungen nur bedingt beobachtbar sein. 
Es ist klar, daß dieser Effekt durch Überlagerte 
Strömungen örtlich verstärkt oder kompensiert werden kann und darüber-
hinaus ist mit abnehmender relativer Wassertiefe d/L im wesentlichen 
die zunehmende Bodenreibung für signifikante Änderungen insbesondere 
unmittelbar seewärts des Brechpunktes verantwortlich. 
Wegen des hier nur begrenzten Raumes wird darüber eingehend an anderer 
Stelle berichtet werden. 
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